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Este	 proyecto	 ha	 sido	 realizado	 con	 el	 fin	 de	 obtener	 una	 nueva	 herramienta	 y	
dispositivo	disponible	para	la	comunidad	de	investigadores,	emprendedores	y	artistas.	
Personas	 que	 cada	 día	 buscan	más	 apoyo	 en	 proyectos	 y	 plataformas	Open	 Source,	














la	 electrónica	 de	 adaptación	 necesaria	 para	 los	 sensores	 elegidos.	 Con	 respecto	 al	
software,	 se	 implementará	 un	 firmware	 con	 múltiples	 funciones	 y	 una	 interfaz	 de	
control,	con	el	fin	de	facilitar	su	programación	y	el	uso	al	usuario	final.	El	resultado	final	
pretende	ser	un	dispositivo	real,	que	acerque	la	tecnología	de	la	monitorización	médica	




































































































































































































































































El	 objeto	 del	 proyecto	 es	 el	 estudio	 del	 arte	 del	 actual	 mercado	 emergente	 de	 las	
tecnologías	“wearables”	conectadas	al	cuerpo	humano,	junto	al	diseño	y	desarrollo	de	






































3. Se	 conectan	 de	manera	 remota	 con	 familia,	 amigos	 o	 grupos	 para	 compartir	
experiencias	o	temas	de	interés	mutuo	(por	ejemplo,	compartir	el	tiempo	que	te	
ha	costado	hacer	un	recorrido	en	bicicleta).	





















En	 vista	 de	 cubrir	 las	 necesidades	 de	 las	 personas	 y	 mejorar	 su	 calidad	 de	 vida,	 se	
pretende	desarrollar	un	sistema	Open	Source	económico	y	con	monitoreo	del	usuario.	















esta	 manera	 los	 conocimientos	 necesarios	 para	 la	 realización	 de	 elecciones	
óptimas.	
• Compresión	en	profundidad	el	hardware	utilizado	 (datasheet,	documentación	











En	estos	últimos	años,	 la	 tecnología	basada	en	hardware	y	 software	 libre,	 como	por	
ejemplo	Arduino	[3]	(sistema	desarrollado	basado	en	microcontroladores	ATmega),	ha	
iniciado	un	movimiento	muy	importante	entre	la	sociedad	electrónica,	propulsado	por	





La	 domótica	 médica,	 robótica,	 todas	 las	 formas	 de	 instrumentación	 y	 las	
nanotecnologías	 son	 las	principales	 ramas	por	 las	que	 se	mueve	el	 futuro	de	 la	 raza	












Actualmente,	 hay	 muchas	 grandes	 empresas	 abriéndose	 camino	 en	 el	
mundo	del	wearable.	Sin	embargo,	su	historia	comenzó	hace	varios	siglos.	
Medir	el	tiempo	siempre	ha	sido	una	de	las	preocupaciones	del	ser	humano	
ya	 que	 es	 algo	 que	 facilita	 la	 organización.	 Los	 huevos	 de	 Nuremberg	 a	
principios	del	s.XVI,	fue	uno	de	los	primeros	dispositivos	portables	capaces	
de	hacer	esto	aunque	no	muy	precisos.	
Después	aparecieron	 los	 relojes	de	bolsillo	 y	en	1812,	 apareció	el	primer	
reloj	pulsera.	
Pero	 el	 aspecto	 de	wearable	 como	 se	 entiende	 ahora,	 no	 aparece	 hasta	
1972,	cuando	Hamilton	lanza	Pulsar	P1	por	2100	dólares.	
Tres	 años	 después,	 la	misma	 compañía	 lanzó	 Pulsar	 Calculator	Watch,	 el	
primer	 reloj	 que	 incluís	 calculadora	 aunque	 sus	 botones	 solo	 podían	 ser	
pulsados	por	algunos	dedos.	
En	 1982	 Seiko	 lanza	 el	 primer	 reloj	 conectado,	 pero	 en	 este	 caso	 a	 un	




En	 2006,	 Nike	 en	 una	 colaboración	 con	 Apple	 desarrollan	 una	 aplicación	
gracias	a	unos	sensores	en	las	zapatillas	y	el	iPod	Nano.	Dos	años	después,	




























6. Integración	 pruebas	 y	 resultados:	 Una	 vez	 especificados	 los	 requisitos	 y	
desarrollado	 el	 prototipo	 en	 cuestión	 de	 software	 y	 hardware,	 se	 realizarán	




















una	 herramienta	 con	 la	 que	 empezar	 a	 desarrollar	 y	 poder	 trabajar	 con	 medidas	
biométricas	y	ambientales	en	sus	proyectos	y/o	productos.	
	






















La	tecnología	 wearable	 consiste	 en	 llevar	 en	 la	ropa	 o	 en	 los	 complementos	
como	relojes	o	collares	distintos	sensores	o	características	para	hacernos	nuestra	vida	
diaria	más	fácil.	La	principal	ventaja	que	suponen	los	wearables	es	que	no	tenemos	que	
llevarlos	 en	 la	 mano	 o	 en	 el	 bolsillo,	 sino	 que	 vienen	 directamente	 con	 nosotros,	
ofreciéndonos	todas	las	utilidades	de	las	que	disponen.	
Otra	 ventaja	 de	 este	 tipo	 de	 innovadores	dispositivos	es	 que	además	 de	 ofrecernos	
información	sobre	nuestra	actividad,	también	interactúan	con	nosotros.	Si	por	ejemplo	
realizamos	ejercicio,	 además	 de	 mostrarnos	 nuestras	 pulsaciones,	 nos	 avisarán	 si	
nuestro	 ritmo	 es	 demasiado	 alto.	 Otro	 ejemplo	 es	 cuando	 utilizamos	 nuestros	
dispositivos	móviles	como	GPS,	pues	gracias	a	los	wearables	no	hará	falta	mirar	el	mapa	




En	 general,	 y	 según	el	modelo	permiten	medir	 la	 frecuencia	 cardiaca,	 contabilizar	 el	
número	de	pasos	que	hemos	dado	al	cabo	del	día,	contabilizar	los	km	recorridos	en	una	
actividad	 física	de	 tipo	 carrera	o	 ciclismo	 (y	obtener	el	 correspondiente	 consumo	de	
calorías)	 y	 cuantificar	 el	 número	 de	 horas	 que	 dormimos	 al	 día	 y	 la	 calidad	 de	 este	
descanso	(reflejando	el	porcentaje	de	tiempo	inmóvil).	Se	complementan	con	una	app	
en	nuestro	Smartphone,	con	el	que	se	comunican	vía	bluetooth,	en	la	que	podemos	ver	
el	 histórico	 de	 nuestros	 progresos,	 consultar	 todo	 tipo	 de	 estadísticas	 y	 gestionar	
nuestros	objetivos	mediante	técnicas	de	gamificación.	Estamos	hablando	de	marcas	y	







Éstas	 básicamente	 se	 componen	 de	 acelerómetros	 para	 la	 cuantificación	 del	
movimiento,	 algunos	 GPS	 para	 cálculo	 de	 rutas,	 monitores	 ópticos	 de	 frecuencia	
cardiaca	 que	 permiten	 determinar	 el	 pulso	 a	 través	 de	 un	 proceso	 llamado	
fotopletismografía,	 algunos	 sensores	 de	 respuesta	 galvánica	 de	 la	 piel	 que	 permiten	
detectar	 por	 ejemplo	 el	 inicio	 de	 una	 actividad	 física,	 termómetros,	 sensores	 de	
detección	de	luz	ambiental,	sensores	de	luz	ultravioleta,	sensores	de	bioimpedancia,	etc.	
Por	 otro	 lado,	 existen	 grandes	 apuestas	 de	 los	 principales	 proveedores	 tecnológicos	
para	 fomentar	 el	 seguimiento	 y	 la	 gestión	 de	 la	 salud	 personal,	 y	 por	 lo	 tanto,	 su	
interacción	con	los	wearables.	Éstos	son	Apple	con	Health	Kit	[4],	y	Google	a	través	de	
Google	Fit	 [5].	En	ambos	casos	se	propone	un	entorno	de	gestión	de	 la	salud	para	 la	
integración	de	dispositivos	y	apps	de	terceros	con	los	terminales	móviles	iOS	y	Android,	
los	 cuales	 incluyen	 por	 defecto	 estos	 entornos.	 Esto	 implica	 que	 los	 dos	 principales	
sistemas	operativos	de	Smartphone	y	tablets	del	mercado	se	están	posicionando	para	
















Fig. 2 Colores dependiendo de las emociones del público 
 
 
Fig. 3 Representación datos de las pulseras. Festival Cannes	
Visto	que	son	los	wearables	y	sus	diferentes	aplicaciones	centrándonos	en	los	wearables	
de	pulsera,	los	clasificaremos	en	tres	categorías	dependiendo	de	su	uso:	
a)	 Smartwatch.	 Dichos	 dispositivos	 además	 de	 proporcionar	 información	 sobre	 el	
rendimiento	 del	 usuario	 durante	 el	 ejercicio	 físico,	 ofrecen	 información	 del	 teléfono	
móvil	y	es	utilizado	más	por	sus	funcionalidades	extras	que	por	analizar	el	estado	físico	
de	la	persona.	
b)	 Smartband.	 Dichos	 dispositivos	 suelen	 ser	 comprados	 por	 ciclistas	 o	 atletas	 en	
general.	 Contienen	 sensores	 para	 llevar	 un	 seguimiento	 de	 su	 rendimiento	 y	 estado	
físico.	
c)	 Open	 Source.	 Dichos	 dispositivos	 proporcionan	 datos	 de	 los	 sensores	 sin	
















































Tabla 2. Smartband 
2.2.1.3.	Open	Source	
 
























































































































4	GB	 4GB	 4GB	 4GB	 4GB	 4GB	 4GB	




























256KB	 256KB	 512KB	 8MB	 128KB	 	


























Tabla 8. Comparativa Smartband - Batería 
	 	














128-256KB	 	 1MB	 32KB	 32KB	



























5-7	días	 5-7	días	 	 1	día	 2	días	 	 	 	 2	días	
Cargador	 Inalámbrico	 Magnético	 Magnético	
Integrado	
USB	















Batería	 45mAh	 200mAh	 	 38mAh	 	 	
Duración	 20	días	 7	días	 5		días	 7	días	 5	días	 14	días	















Tabla 9. Comparativa Open Source - Batería 
PANTALLA	
• Smartwatch	













Tabla 11. Comparativa Smartband - Pantalla 
	
	 Meta	Health	 Totem	 Hexiwear	 Retrowatch	 blueIOT	
Bateria	 CR2032	 CR2032	 190mAh	 110mAh	 CR2031	
Duración	 	 40	días	 	 7horas	 	










































144x168	 204x204	 320x290	 320x320	 320x320	 320x320	 320x320	 400x400	 480x360	
Cristal	 Ion-X-Glass	 Gorilla	3	 Gorilla	
Corning	
Glass	

























Medida	 -	 1.35”	 0.7”	 -	 -	 1.3x7”	
Resolución	 -	 128x16	 32x72	 -	 -	 128x32	






















Totem	 Hexiwear	 Retrowatch	 blueIOT	
Tipo	 -	 -	 OLED	 OLED	 Sharp	Memory	LCD	
Medida	 -	 -	 -	 0.96”	 1.3”	
Resolución	 -	 -	 -	 128x64	 96x96	

























Pulso	 x	 	 	 	 x	 x	 x	 x	 x	 x	
SPO2	 x	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Acelerómetro	 x	 x	 x	 x	 x	 x	 x	 x	 x	 x	
Giroscopio	 x	 	 	 x	 	 x	 x	 x	 x	 x	
Barómetro	 x	 	 	 	 	 x	 x	 x	 x	 x	
Sensor	de	luz	 x	 x	 x	 	 x	 	 	 	 	 x	
Tacto	 x	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Altímetro	 	 	 	 x	 	 	 	 	 	 	
Compás	 	 x	 x	 	 	 	 	 	 	 x	
















Tabla 14. Comparativa Smartband - Sensores 
	
• 	Open	Source	























SPO2	 	 	 	 	 	 x	
Acelerómetro	 x	 x	 x	 X	 x	 x	
Giroscopio	 	 	 	 	 	 	
Barómetro	 	 	 	 	 	 x	
Sensor	de	luz	 	 	 	 	 	 	
Tacto	 	 	 	 	 	 	
Altímetro	 	 	 x	 	 	 x	
Compás	 	 	 	 	 	 	
UV	 	 	 	 	 	 	
	 Meta	Health	 Totem	 Hexiwear	 Retrowatch	 blueIOT	
Pulso	 x	 	 x	 	
	
	
SPO2	 	 	 	 	 	
Acelerómetro	 x	 x	 x	 	 x	
Giroscopio	 x	 x	 x	 	 	
Barómetro	 	 	 x	 	 x	
Sensor	de	luz	 	 	 x	 	 	
GSR	 	 	 	 	 	
Altímetro	 	 	 	 	 	
Compás	 	 	 x	 	 	
































































































42.5g	 56g	 60g	 49g	 62g	 45g	 50g	 -	 67-84g	





























23.8g	 29g	 23.5g	 11.8g	






Tabla 18. Comparativa Open Source - Diseño 
	
	 	
	 Meta	Health	 Totem	 Hexiwear	 Retrowatch	 blueIOT	
Correa	 -	 -	 -	 -	 -	
Carcasa	 -	 -	 -	 -	 -	
Dimensiones	 10x5x10mm	 4.7x2.9x0.7mm	 -	 3.4x3.2x1.2	mm	 -	
Peso	 28g	 -	 -	 -	 -	



























El	 dispositivo	 será	 un	módulo	 que	 funcionará	 de	 forma	 autónoma	 y	 que	 tendrá	 las	
siguientes	características:	
	
La	 tarjeta	electrónica	encargada	de	 la	 recogida	de	 las	señales,	 tanto	de	 los	sensores,	
como	de	la	comunicación	inalámbrica,	contará	con	al	menos	X	entradas	analógicas	y	X	
entradas/salidas	digitales	con	2	puertos	UART	y,	que	permita	 la	simulación	de	UARTs	














Según	el	 estudio	de	mercado	podemos	observar	que	 los	 Smartband,	 a	 excepción	de	
Withings,	 compañía	 comprada	 recientemente	 por	 Nokia	 Health	 [7]	 se	 centran	








y	 proporcionan	 un	 acceso	 abierto	 a	 los	 datos	 capturados	 (la	 parte	 hardware	 no	 es	
totalmente	 libre).	 Por	 otro	 lado,	 el	 microcontrolador	 se	 baraja	 la	 posibilidad	 de	 un	
Cortex	o	un	ATmega,	ambos	compatibles	con	Arduino,	pantalla	OLED	o	LCD,	batería	de	








la	 FDA	 (agencia	 estadounidense	 del	 medicamento)	 ha	 publicado	 una	 normativa	 no	
jurídicamente	vinculante,	pero	que	sí	establece	unos	criterios	de	legislación.	
Debido	a	que	la	pulsera	desarrollada	no	es	para	diagnosticar	o	tratar	una	enfermedad,	










Además,	 el	 módulo	 será	 Open	 Source	 y	 permitirá	 realizar	 desarrollos	 en	 su	













- Trabajar	 con	 tecnología	 SMD	 únicamente	 dado	 el	 pequeño	 tamaño	 del	




























• Estudio	 intensivo	 de	 los	 circuitos	 del	 Datasheet	 con	 el	 fin	 de	 encontrar	 la	
configuración	que	se	adapta	mejor	a	nuestra	aplicación.	
• Cumplir	 las	 normas	 básicas	 de	 ruteado	 de	 circuitos	 (distancia	 entre	 pistas,	
tamaño	de	pistas…	
• Fijar	unas	dimensiones	de	base	sobre	las	que	trabajar.	

















datos	 de	 distintos	 tipos	 de	 sensores:	 sensores	 biométricos,	 acelerómetro	 y	 sensores	
ambientales.	 Por	 otro	 lado,	 estos	 datos	 pueden	 ser	 representados	 a	 través	 de	 una	
pantalla	o	por	medio	de	Bluetooth	Low	Energy	en	el	móvil	o	en	un	ordenador.	
 









es	equivalente	a	9,8	m/s²,	pero	esto	varía	 ligeramente	con	 la	altitud	 (y	 será	un	valor	
diferente	en	diferentes	planetas,	debido	a	las	variaciones	de	la	atracción	gravitatoria).	















Los	 acelerómetros	 con	 una	 interfaz	 digital	 pueden	 comunicarse	 a	 través	 de	 los	
protocolos	de	comunicación	de	SPI	o		I²C.	Estos	tienden	a	tener	más	funcionalidades	y	
ser	menos	susceptibles	al	ruido	que	acelerómetros	analógicos	.	
Tabla 19. Características acelerómetros 
	
	 	




























































































































































palpables	 del	 flujo	 sanguíneo	 que	 se	 aprecian	 en	 diversos	 puntos	 del	 cuerpo.	 Es	
obtenido	 por	 lo	 general	 en	 partes	 del	 cuerpo	 donde	 las	 arterias	 se	 encuentran	más	























Fig. 6 Señal típica de 






























Tabla 24. Pruebas pulso 
	



























































































En	 los	 adultos	 sanos,	 la	 temperatura	del	 cuerpo	oscila	 alrededor	de	0.5	 °	 C	 (0,9	 °	 F)	
durante	todo	el	día,	con	temperaturas	más	bajas	en	la	mañana	y	temperaturas	más	altas	
en	la	tarde	y	la	noche,	a	medida	que	cambian	las	necesidades	y	actividades	del	cuerpo.	
Es	 de	 gran	 importancia	 médica	medir	 la	 temperatura	 corporal	 ya	 que	 una	 serie	 de	
enfermedades	se	acompañan	de	cambios	característicos	en	la	temperatura	corporal.	Del	






























































































fisiológica,	 el	 sensor	 de	 respuesta	 galvánica	 de	 la	 piel	 (GSR	 -	 sudoración)	 mide	 la	
conductancia	eléctrica	entre	2	puntos,	y	es	esencialmente	un	tipo	de	ohmímetro.	
El	 principio	 o	 teoría	 detrás	 del	 funcionamiento	 del	 sensor	 de	 respuesta	 galvánica	 es	
medir	 la	 resistencia	 eléctrica	 de	 la	 piel	 basada	en	el	 sudor	producido	por	 el	 cuerpo.	

































                   Tabla 28. Pruebas GSR 
Se	realizaron	pruebas	con	 los	distintos	sensores	de	GSR,	ambos	para	 los	dedos	de	 la	

































































Un	tiempo	cambiante	y	 fluctuante	no	sólo	es	 incómodo	a	 la	hora	de	decidir	sobre	 la	
necesidad	 de	 llevar	 paraguas.	 Para	 quienes	 sufran	 de	migrañas,	 puede	 resultar	 una	
auténtica	pesadilla,	 ya	que	se	calcula	que	hasta	un	60%	de	 las	mismas	pueden	estar	
desencadenadas	por	 los	cambios	de	presión.	El	motivo	es	que	el	calor	dilata	venas	y	
capilares,	 mientras	 que	 el	 frío	 las	 contrae,	 y	 esa	 alternancia	 puede	 desencadenar	
jaquecas	en	las	personas	propensas	a	ellas.		
	







La	 tensión	 arterial	 se	 puede	 ver	 afectada	 de	 forma	 notable.	 Las	










37ºC.	 Esto	 lo	 hace	 a	 través	 de	 diferentes	 mecanismos	 metabólicos,	 vasculares	 y	
cutáneos,	que	funcionan	para	almacenar	o	perder	calor	según	la	temperatura	ambiente.	
El	 frío	 intenso	 provoca	 una	 vasoconstricción	 periférica	 intensa	 con	 aumento	 del	
metabolismo	basal	 y	 producción	 de	 calor.	 El	 calor	 produce	 vasodilatación	 periférica,	
sudoración	abundante,	pérdida	de	agua	y	electrólitos	a	través	de	la	piel.	En	situaciones	







































































































Tabla 30. Pruebas sensores ambiente 
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Fig. 12 Pruebas ambiente encima del 
radiador	


















































































































































































































Dentro	 de	 los	 dispositivos	 comerciales	 analizados,	 es	 posible	 distinguir	 tres	 tipos	 de	











	El	 nRF8001	 es	 un	 dispositivo	 independiente	 que	 requiere	 de	 un	 microcontrolador	
externo,	pero	hace	funcionar	a	la	pila	del	BLE	en	forma	interna	de	modo	que	la	mayoría	




que	 cumpla	 con	 todos	 los	 requisitos	 de	 su	 aplicación.	 Sin	 embargo,	 el	 uso	 de	 un	










EL	CC256x	es	 el	 único	 capaz	de	 ser	 compatible	 con	 lo	que	 típicamente	 se	denomina	
Bluetooth	Clásico	en	una	configuración	de	Modo	Dual.	Esto	le	permite	transmitir	audio	
y	ser	compatible	con	la	funcionalidad	típica	cuando	se	piensa	en	Bluetooth.	El	CC256x	
está	 disponible	 inmediatamente	 a	 cualquiera	 ya	 que	 TI	 ha	 proporcionado	 kits	 de	
Evaluación	 y	Desarrollo	 como	 también	 software.	 Las	 soluciones	Modo	Dual	 de	 otros	
vendedores	no	son	accesibles	para	pequeños	fabricantes.	










satisfacer	 los	 requerimientos	 para	 transmitir	 audio	 usando	 A2DP.	 Por	 ejemplo,	
emparejado	 con	 el	MSP430,	 el	 CC256x	 puede	 fácilmente	 procesar	 el	 perfil	 SPP	 para	





Los	 SoC	 son	 microchips	 desarrollados	 por	 compañías	 especializadas	 en	 circuitos	
integrados,	que	crean	un	microchip	con	la	implementación	de	la	tecnología	Bluetooth	











El	CC2540	y	 su	 versión	mejorada,	 la	CC2541,	han	 sido	muy	populares	durante	varios	
años.	Ambos	dispositivos	presentan	un	procesador	8051	que	permite	a	 su	aplicación	
funcionar	sin	un	microcontrolador	externo,	de	modo	que	el	costo	total	del	sistema	es	
más	bajo.	Esto	 tiene	 también	un	aspecto	negativo	que	es	común	a	 la	mayoría	de	 las	
soluciones	integradas.	Su	aplicación	estará	ligada	al	procesador	8051,	para	mejor	o	para	
















maneja	 parte	 de	 la	 funcionalidad	 de	 bajo	 nivel	 del	 Bluetooth	 de	 baja	 energía.	 Esta	
flexibilidad	puede	ser	una	bendición	y	una	maldición.	Por	un	lado,	el	software	definido	








El	 CC2541	no	es	 solamente	un	 radio	BLE	 sino	que	puede	 también	operar	 protocolos	








Nordic	 Semiconductor	 lanzó	 el	 nRF51822	 después	 del	 nRF8001	 y	 es	 uno	 de	 los	
dispositivos	de	Bluetooth	Low	Energy	(BLE)	más	populares.	Es	una	solución	 integrada	
que	atrae	a	los	desarrolladores	debido	a	su	pequeño	tamaño.	Incorpora	un	CPU	Cortex-
M0,	 lo	 que	 significa	 que	 hay	muchas	 opciones	 de	 compilador	 para	 el	 desarrollo.	 De	
hecho,	Nordic	explica	como	configurar	un	medio	de	desarrollo	usando	un	compilador	











El	 chipset	 BLE	 de	 Nordic	 es	 en	 gran	 parte	 un	 dispositivo	 multiprotocolo.	 Soporta	
funcionalidad	 de	 radio	 patentada	 estándar	 de	 2.4GHz	 con	 tres	 diferentes	 tasas	 de	
transferencia	de	datos	de	hasta	2Mbps.	Esto	puede	ayudarlo	a	proteger	el	producto	de	
futuros	 cambios	 si	 alguna	 vez	 se	 necesita	 una	 comunicación	 patentada.	 Es	












Por	otro	 lado,	 fabricantes	como	Bluegiga,	Panasonic	o	Connect	Blue,	 integran	 los	SoC	
anteriores	 en	 módulos	 Bluetooth	 equipados	 con	 antena,	 relojes	 y	 todos	 los	
componentes	correctamente	certificados	y	testeados	para	asegurar	su	funcionamiento.	

















Estos	módulos	 tienen	 las	 certificaciones	 reglamentarias	para	CE	 /	ETSI	 (Europa),	 FCC,	



















Éste	 incorpora	 el	 chipset	 CC2540	 de	 Texas	 Instruments,	 y	 las	 dimensiones	 son	
considerablemente	más	reducidas	que	su	versión	anterior.	El	módulo	incorpora	ciertos	
elementos	 programables,	 (ya	 que	 éste	 en	 si,	 puede	 trabajar	 sin	 microprocesador	
adicional)	EEPROM	de	512kB,	LEDs	y	pulsador.		
Permite	conexiones	de	hasta	8	clientes	y	en	rangos	de	hasta	30	y	150	metros,	en	función	









































































































para	 ver	 cual	 encajaba	mejor	 con	 la	pulsera.	Debido	a	espacio	 y	 facilidad	de	uso,	 se	


























Fig. 15 Pruebas Readbear Blend Micro	 Fig. 16 Pruebas nRF8001 





Un	 microcontrolador	 es	 un	 circuito	 integrado	 programable,	 capaz	 de	 ejecutar	 las	
órdenes	guardadas	en	su	memoria.	Está	compuesto	de	todos	los	bloques	funcionales	de	
un	 sistema	microprocesador	en	un	único	encapsulado,	 los	 cuales	 cumplen	una	 tarea	
específica.	 Un	 microcontrolador	 incluye	 en	 su	 interior	 las	 tres	 principales	 unidades	
funcionales	 de	 una	 computadora:	 unidad	 central	 de	 procesamiento,	 memoria	 y	


























MICRODUINO	 ATmega	644p	 3.3V	 8MHz	 8/0	 32/8	 1	 2/4/64	
ARDUINO	
MEGA	
ATmega	2560	 5V/7-12V	 16MHz	 16/0	 54/15	 4	 4/8/256	
ARDUINO	
UNO	
ATmega	328p	 5V/7-12V	 16MHz	 6/0	 14/6	 1	 1/2/32	
BLUEFRUIT	 Córtex	M0	 3.3V/7-12V	 48MHz	 6/1	 14/10	 2	 -/32/256	
	 ATmega1284p	 3.3V	 8MHz	 8/0	 32/8	 2	 4/16/128	


















Fig. 20 Cableado Arduino Zero para utilizarlo como programador 
Comparando	 con	 los	 micros	 de	 ATmega,	 quemar	 el	 bootloader	 es	 mucho	 más	
económico	ya	que	en	el	caso	de	que	no	tengas	un	programador	externo,	esto	puede	
hacerse	 con	 un	 Arduino	 Uno	 como	 ICSP,	 una	 placa	 que	 cualquier	 desarrollador,	
electrónico	 o	 maker	 tiene	 en	 su	 casa.	 Por	 lo	 que	 finalmente	 se	 decide	 usar	 un	
ATmega1284p	y	el	Córtex	M0	se	guarda	para	futuros	estudios.	









micro	 USB,	 lo	 que	 de	 cara	 a	 fabricación	 supone	 algunos	 problemas,	 como	





terminales	móviles	 actuales.	 Este	 fenómeno	 permite	 la	 integración	 de	 una	 etapa	 de	
carga	por	inducción,	barata,	pequeña	y	eficiente.		
	






















Se	 decidió	 utilizar	 un	 modelo	 de	 integrado	 de	 carga,	 como	 se	 ha	 comentado,	 ya	
extendido.	 Gracias	 al	 estudio	 de	 mercado	 y	 dispositivos	 actuales,	 se	 eligió	 el	
componente	utilizado	en	el	Smartwatch	Moto360.	También	se	utilizó	para	pruebas	de	
carga	el	cargador	de	este	mismo	modelo	de	producto.	
   





Tras	 realizar	 las	 distintas	 pruebas	 de	 cada	 uno	 de	 los	 componentes	 se	 optó	 por	 la	























































- Microcontrolador:	 Los	 datos	 son	 tomados	 por	 el	 microcontrolador	
ATmega1284p,	 el	 cerebro	 del	 dispositivo.	 Al	 ser	 alimentado,	 se	 encarga	 de	
comunicarse	con	el	resto	de	etapas	para	llevar	a	cabo	las	distintas	funciones	del	
producto	final.	




- Visualización:	 a	 través	 de	 la	 pantalla	 Sharp	 Memory	 que	 se	 conecta	 con	 el	
microcontrolador	por	interfaz	SPI.	La	pantalla	es	utilizada	para	mostrar	al	usuario	
el	valor	de	los	sensores,	a	la	vez	que	sirve	de	interfaz	para	elegir	la	función	a	ser	
utilizada.	 También	 nos	 permite	 de	 medio	 de	 intercambio	 de	 datos	 entre	 el	
usuario	y	la	pulsera,	por	medio	de	la	pantalla	de	ajustes.	
- Comunicaciones:	el	microcontrolador	dispone	de	comunicación	UART	con	el	que	
se	 comunica	 con	 el	 módulo	 BLE.	 Esto	 permite	 tener	 en	 todo	 momento	 la	
funcionalidad	 de	mandar	 datos	 a	 un	 teléfono	móvil	 o	 recibir	 parámetros	 de	
configuración.	Además,	estos	datos	pueden	ser	subidos	a	la	nube	por	un	tercero.	
Esta	funcionalidad	de	control	de	comunicaciones	está	integrada,	pero	se	deja	la	


















































































El	 circuito	 además	 necesita,	 como	 indica	 el	
datasheet,	dos	condensadores	en	paralelo	para	
mejorar	 el	 ruido	 de	 alimentación,	 un	







Fig. 29 Conexión datasheet acelerómetro	




El	 MAX30101	 es	 un	 sensor	 de	 pulso	 y	 SPO2.	 Incluye	 leds	 internos,	 fotodetectores,	



















































TSL2561	 es	 un	 sensor	 de	 luz	 que	 tiene	 una	 respuesta	 plana	 en	 la	 mayor	 parte	 del	
espectro	visible.	Mide	 tanto	 la	 luz	 infrarroja	 como	 la	visible	para	aproximar	mejor	 la	





Fig. 34 Esquemático sensor de luz	
Las	líneas	de	alimentación	deben	estar	desacopladas	con	un	condensador	de	0,1	μF.	


















SCLK,	 SI	 y	 SCS	 son	 las	 conexiones	 de	
interfaz	 de	 SPI	 utilizada	 para	 lo	
comunicación	con	el	módulo.	
	







































ATmega1284P	 es	 un	microcontrolador	 CMOS	de	 8	 bits	 de	 baja	 potencia.	 Al	 ejecutar	
instrucciones	potentes	en	un	solo	ciclo	de	reloj,	el	ATmega1284P	alcanza	rendimientos	
cercanos	 a	 1MIPS	 por	 MHz.	 Esto	 permite	 al	 diseñador	 del	 sistema	 optimizar	 el	
dispositivo	para	el	consumo	de	energía	frente	a	la	velocidad	de	procesamiento.	
 
                  Fig. 38 Esquemático microcontrolador	
Se	han	puesto	condensadores	cerámicos	de	0.1uF	en	alimentación	para	eliminar	ruido	
y	un	condensador	de	0.1uF	en	paralelo	a	otro	de	10uF	electrolítico	para	eliminar	ruido	
en	mayor	 rango	de	 frecuencia.	Para	que	 funcione	a	3.3V	se	ha	añadido	un	cristal	de	
8MHz.	
 





eficiencia	 con	 un	 controlador	 de	 carga	 de	 batería	 Li-Ion	 /	 Li-Pol	 integrado	 para	





Fig. 40 Esquemático carga por inducción	
Para	 la	 etapa	de	 carga	 se	ha	utilizado	una	etapa	de	 carga	por	 inducción	a	 través	de	




Fig. 41 Conexiones datasheet carga inalámbrica	











































- Cumplimiento	 de	 normas	 de	 distancias	 y	 agujeros	 (DRCs)	 asociadas	 a	 las	
especificaciones	indicadas	por	el	fabricante.	






















Se ha colocado en el top de la PCB teniendo 
en cuenta las especificaciones de los ejes de 







Este es uno de los sensores que deben ir pegados a la muñeca para que no de valores 
erróneos por lo que se ha diseñado una pcb individual, sólo con dicho sensor. 
 
Como se puede ver el sensor va en la cara top de la PCB y el resto 
de componentes va en la cara bottom para que no molesten a la 
hora de posicionarlo en la carcasa, ya que en un primer diseño iban 
componentes por ambas caras y entorpecía tanto a la colocación 
como a la medición. 
 
 
Ha sido soldado con plancha caliente debido a su encapsulado de pequeño tamaño y pads 
en parte inferior. 
 
Temperatura  
Al igual que el de pulso, este sensor tiene que ir en una placa a parte, lo más pequeña 
posible y sin plano de masa. Uno de los factores es que tiene que llegarle toda la 




Fig. 43 Diseño acelerómetro en datasheet 
Fig. 44 PCB sensor de pulso 



















El sensor de luz al igual que el de ambiente se han colocado en un lateral de la PCB y se 
le ha diseñado agujeros a la carcasa para que estén lo más cerca posible del exterior. 
 
 








Fig. 49 Diseño pantalla datasheet 
 




































Esta	 etapa	 requiere	 de	 un	 diseño	 de	 PCB	 complejo	 en	 cuanto	 a	 disposición	 de	
componentes	y	planos	de	masa,	que	han	sido	 realizados	 según	 las	 recomendaciones	
indicadas	en	su	datasheet.	
 













donde	 se	 vieron	 las	 primeras	 posibilidades	 del	 proyecto:	 tamaño,	 especificaciones	 y	





Fig. 56 Pulsera versión cero con Microduino	
Tras	las	pruebas	y	elección	de	los	sensores	se	realizó	un	prototipo	con	un	Arduino	Mega,	
ya	 que	 un	 Arduino	 Uno	 no	 tenía	 suficiente	 memoria,	 para	 testear	 el	 correcto	
funcionamiento	de	todos	los	sensores	juntos.		
 




































	Fig. 59 Open Bioband versión 1 - parte delantera Fig. 58 Open Bioband versión 1 – parte trasera	

















Fig. 64 Sensores de pulso (izquierda) y temperatura corporal (derecha)	
 	














En	un	primer	momento	 se	han	creado	códigos	 independientes	para	 cada	uno	de	 los	
sensores,	 de	 esta	 forma	 conforme	 se	 soldaba	 la	 parte	 correspondiente	 al	 sensor	 o	
actuador	 se	 iba	 programando	 para	 verificar	 que	 todo	 funcionaba	 correctamente.	





























Photoshop	y	después,	a	 través	de	un	programa	de	 la	empresa	Adafruit	 [16]	 llamado	
Img2Code	se	ha	transformado	 la	 imagen	bitmap	a	código	para	poder	mostrarla.	Este	






















llevar	el	 flujo	de	trabajo	del	dispositivo,	y	 las	pantallas	secundarias,	en	 las	cuáles	son	





























A	 su	 vez	 dentro	 de	 este	 bucle	 principal	 existen	 3	 subrutinas	 más	 complejas	 que	






































Esta	pantalla	 es	 el	menú	del	dispositivo,	desde	aquí	puedes	acceder	 a	 las	diferentes	



























Para	 salir	 de	 esta	 pantalla	 deberás	 pulsar	 el	 botón	 de	
selección.	
	 	














Para	 salir	 de	 esta	 pantalla	 deberás	 pulsar	 el	 botón	de	
selección	o	esperar	que	termine	el	tiempo	de	Standby.	
	 	









Esta	 pantalla	 muestra	 los	 valores	 del	 acelerómetro.	
Muestra	por	un	lado	los	pasos,	las	calorías	y	la	distancia	




Para	 salir	 de	 esta	 pantalla	 deberás	 pulsar	 el	 botón	de	
selección.	











quieres	 volver	 a	 ponerlo	 a	 cero	 es	 dándole	 al	 botón	 de	
abajo.	
	
Para	 volver	 al	 menú	 deberás	 pulsar	 el	 botón	 central	 de	
selección.	












































que	 se	 encienda	 de	 forma	 automática	 dependiendo	 del	
sensor.	 Además	 te	 muestra	 el	 valor	 de	 luxes	 que	 hay	 en	
tiempo	real.		
	
Para	 salir	 de	 esta	 pantalla	 deberás	 pulsar	 el	 botón	 de	
selección	o	esperar	que	termine	el	tiempo	de	Standby.	













	Para	 salir	 de	 esta	 pantalla	 deberás	 pulsar	 el	 botón	 de	
selección	o	esperar	que	termine	el	tiempo	de	Standby.	
	 	










ser	 actualizadas	 con	 el	 móvil.	 Estas	 son:	 Facebook,	
Twitter,	WhatsApp,	mensajes	y	llamadas.		
	
Para	 salir	 de	 esta	 pantalla	 deberás	 pulsar	 el	 botón	 de	
selección	o	 esperar	 que	 termine	el	 tiempo	de	 Standby.	
	

















De	 esta	 forma	 cuando	 la	 batería	 se	 ponga	 en	 el	 cargador,	 se	 mostrará	 en	
pantalla.		
• attachPCINT(digitalPinToPCINT(CHGPIN),	 despertarMicro,	 FALLING):		
activa	la	interrupción	al	ponerse	a	cargar,	es	decir	CHGPIN	igual	a	cero.	
	
- SparkFunBME280.h:	 Esta	 librería	 permite	 la	 comunicación	 entre	 el	 sensor	 de	
ambiente,	sensor	digital	por	I²C	y	el	micro.	
• sensorAmbiente.begin():	 Inicializa	 el	 protocolo	 de	 lectura	 de	 tramas	
digitales.	
• sensorAmbiente.readTempC():	 	 Esta	 función	 hace	 transparente	 al	
desarrollador	 el	 formato	 de	 tramas	 de	 comunicación	 y	 vuelca	
directamente	la	temperatura	en	grados	Celsius.	
• sensorAmbiente.readFloatPressure():	Esta	función	hace	transparente	al	
desarrollador	 el	 formato	 de	 tramas	 de	 comunicación	 y	 vuelca	
directamente	la	presión	en	Pascales.	

























• sensorLuz.getData(data0,	 data1):	 Esta	 función	 devuelve	 los	 valores	 en	
crudo	data	0	y	data	1	según	lo	que	capta	el	sensor.	






• sensorBiometrico.begin(Wire,	 I2C_SPEED_FAST):	 Inicializa	 el	 protocolo	
de	lectura	de	tramas	digitales.	



























• pantallaBioBand.begin():	 Inicializa	 el	 protocolo	 de	 escritura	 de	 tramas	
digitales.	
















- Adafruit_BLE.h	 y	 Adafruit_BluefruitLE_UART:	 Librerías	 de	 Adafruit	 para	 el	
manejo	del	módulo	bluetooth	mdbt40	(nrf518222)	a	través	de	UART.	
• ble.begin(MODO_VERBOSE):	Inicializa	el	módulo	bluetooth.	


















fue	 la	 primera	 plataforma	 de	 diseño	 3D	 basado	 en	 navegador	 para	 las	 masas.	 Fue	
fundada	en	2011	por	Kai	Backman	y	Mikko	Mononen.	Se	convirtió	en	parte	de	Autodesk	
en	junio	del	año	2013	y	se	unió	a	123D	de	productos	para	dar	apoyo	a	todas	las	personas	




sencillo	de	utilizar	y	 te	permite	almacenar	 tu	 trabajo	en	 línea.	Cuenta	con	diferentes	
modelos	 de	 ejemplo	 para	 orientar	 a	 todas	 aquellas	 personas	 principiantes	 que	 se	
introducen	en	el	mundo	del	diseño	de	modelos	3D	y	por	otro	lado,	los	usuarios	son	libres	
de	 compartir	 los	 scripts	 para	 que	 otras	 personas	 puedan	 utilizarlos	 o	 bien	 hacer	
variaciones	del	patrón	realizado.	
	


























































Fig. 80 Diseño pulsera en PLA	
 












Fig. 82 Correas en Filaflex 
	












Fig. 84 Partes carcasa final impresas en PLA	
 































Fig. 88 Sensores y luz externos a PCB principal	
	
 


















































Para	 comprobar	 el	 correcto	 funcionamiento	 de	 todas	 y	 cada	 una	 de	 las	 etapas	 del	
prototipo	principal	se	han	ido	montando	cada	etapa	de	manera	independiente	como	se	
ha	comentado	previamente	y	probándola.	Para	dar	por	válida	cada	una	de	ellas	se	han	































































principal	 de	 Open	 Bioband	 es	 su	 conectividad.	 Se	 ha	 implementado	 un	 módulo	
Bluetooth	 para	 que	 a	 futuro	 puedan	 compartirse	 los	 datos	 en	 la	 nube	 y	 realizar	 un	
diagnóstico	en	tiempo	real.		
	












































• Se	 realizó	 un	 estudio	 de	 distintos	 componentes	 que	 existen	 en	 el	 mercado:	
sensores,	Bluetooth,	pantalla,	…	realizando	pruebas	con	ellos	hasta	elegir	los	que	
mejor	se	adaptan	al	sistema.	
• Para	 el	 diseño	 final	 del	 módulo,	 se	 realizó	 una	 serie	 de	 prototipos,	 con	 un	
firmware	 básico	 para	 ver	 que	 todos	 los	 componentes	 juntos	 funcionaban	
correctamente.		
















de	 impulsar	 la	 investigación	 en	 ciencia	 ciudadana,	acercar	 la	 ciencia,	 la	 creatividad	
















Así	 que	 escogí	 una	 pulsera	 biomédica	 Open	 Source,	 aprender	 cómo	 se	 hace	 un	
“producto”	desde	cero,	cómo	soldar	componentes	SMD,	hacer	PCBs	en	Eagle	y	diseñar	
y	elegir	cada	componente	y	detalle	para	que	encaje	por	si	solo.	
	
Y,	aunque	no	tiene	el	acabado	de	una	pulsera	que	puedas	comprar	en	una	tienda,	me	
quedo	con	todo	lo	aprendido	en	su	desarrollo	y	que,	puedo	personalizarla	o	adaptarla	
para	otros	proyectos	a	futuro.	En	esta	línea,	me	gustaría	seguir	investigando	en	la	
pulsera	con	el	Córtex	M0	y	algunas	mejoras	de	diseño	final	que	he	ido	viendo	
conforme	su	desarrollo.	 	
Ingeniería	Industrial	con	especialización	en	Electrónica	
Universidad	de	Zaragoza	
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